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摘要 :阐述 了 在 役 管道 缺陷 修复 技术 措施 , 解决 管道 安全 运行 中 存在 的 一 些 问题 , 可 以 为 在 后 管道 的 腐蚀 防护 


及 缺陷 修复 方案 提供 一 定 的 参考 。 
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中 国 石化 管道 储 运 分 公司 负责 运营 管理 的 长 输 
原油 管道 已 覆盖 华北 、 甬 沪 宁 和 长 江 中 下 游 地 区 19 
家 炼 化 企业 ,管道 全 长 近 7000 km, 覆盖 主要 炼 化 企 
业 , 降低 了 原油 运输 成 本 ,上 个 世纪 70, 80 年 代 建 成 
投 用 的 长 输 原 油管 道 大 部 分 使 用 年 限 已 经 超过 30 a， 
由 于 管道 腐蚀 、 打 孔 盗 油 等 问题 , 已 经 影响 到 输 油 生 
产 和 管道 安全 , 因而 对 在 役 管道 腐蚀 机 理 进行 分 析 ， 
剖析 问题 的 根源 ,采取 有 效 的 缺陷 修复 技术 措施 非 
常 必要 。 
管道 腐蚀 缺陷 、 资 油 孔 、 裂 纹 等 缺陷 产生 以 后 ， 
都 必须 立即 进行 修复 ,才能 保证 管道 输 油 生 产 的 运 
行 安全 。 在 修复 之 前 , 需要 对 管道 腐蚀 、 盗 油 孔 、 裂 
纹 等 不 同 缺陷 状况 进行 评估 , 研究 相应 状态 下 管道 
区 复 技 术 的 有 效 性 、 长 期 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 , 从 而 
确定 最 适合 的 修复 方案 和 修复 技术 中 。 本 文 介绍 了 
役 管道 缺陷 修复 技术 措施 , 可 以 为 在 役 管道 的 腐蚀 
防护 及 缺陷 修复 方案 提供 参考 。 

2 在 役 管道 缺陷 修复 技术 分 析 


管道 缺陷 修复 技术 主要 包括 换 管 、 补 板 / 补 焊 、 
套 简 、 夹具 注 环 氧 树脂 修复 、 资 油 孔 缺陷 修复 等 方 
法 , 以 下 主要 针对 典型 的 缺陷 修复 技术 进行 分 析 。 

换 管 修复 可 以 一 次 解决 修复 管 段 所 存在 的 问 
题 。 然 而 , 换 管 修复 施工 作业 时 生产 运营 单位 必须 
停产 , 且 牵 扯 到 安全 等 问题 , 换 管 是 成 本 最 高 的 修复 
方案 。 但 是 当 需 要 连续 修复 较 长 距离 的 管道 时 ,或 
者 管道 存在 包括 材质 在 内 的 多 个 问题 时 , 换 管 可 能 
是 最 优 的 选择 。 
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大 多 数 管道 腐蚀 的 缺陷 修复 方法 是 采用 补 板 或 
者 补 焊 的 修复 技术 ,但 在 运行 的 管道 上 进行 焊接 作 
业 存 在 较 高 的 风险 ,这 些 风险 包括 管 壁 烧 穿 /爆裂 的 
风险 ,还 可 能 造成 焊 道 下 裂纹 已。 

ASME 标准 对 补 板 或 补 焊 修 复 技术 的 应 用 限制 
作 了 明确 说 明 :ASME B31.4 (危险 液体 管道 ) 用 于 
NTS12 或 更 低 等 级 ,用 于 API42 或 更 低 等 级 ; 修复 缺 
陷 的 长 度 不 能 超 50 mm, ASMEB31.8 要 求 修复 缺陷 
的 长 度 不 能 超过 1/2 管 道 周 长 。 通 过 对 标准 的 比 对 ， 
补 板 / 补 焊 对 于 小 型 的 缺陷 修复 还 是 适用 的 。 

套 简 由 两 半 套 简 组 成 或 由 两 块 适当 弯曲 的 钢板 
组 成 , 必须 将 端 头 焊接 到 管道 上 , 一般 采用 平 接 -焊接 
的 边 焊 颖 。 在 维修 大 范围 的 金属 损失 缺陷 区 域 时 , 由 
于 要 求 将 加 强 套 焊接 到 管线 上 , 可 能 会 导致 严重 腐蚀 
减 薄 区 域 出 现 烧 穿 ,因此 ,加 强 套 两 侧 必 须 超出 缺陷 
部 位 各 100 mm。 应 用 实践 表明 ,加 强 套 越 长 ,与 管线 
的 配合 就 越 困 难 , 当 加 强 套 的 长 度 超过 3 m 时 , 安装 
就 会 变 得 十 分 困难 。 补 强 内 腐蚀 缺陷 , 安装 时 必须 
处 理 好 与 焊 颖 的 结合 部 位 ,确保 套 简 与 管 体 的 紧密 
结合 , 同时 必须 严格 按照 安装 工艺 谨慎 焊接 , 尽量 减 
少 焊接 可 能 造成 的 潜在 风险 。 

环 氧 结构 原理 及 特点 是 环 氧 树脂 钢 壳 复 合 套 
管 (简称 环 氧 套 管 ) 主要 用 于 各 类 在 役 钢 质 管道 缺 
陷 的 永久 性 修复 。 方 法 是 环 氧 套 管 的 钢 壳 宽松 地 套 
在 钢管 外 壁 上 , 与 管道 保持 一 定 环 隙 , 环 隙 两 端 用 胶 
封闭 ,再 在 此 封闭 空间 内 灌注 环 氧 填 胶 , 构成 复合 套 
管 ,对 管道 缺陷 进行 补 强 ( 见 图 1)。 

夹具 注 环 氧 修复 技术 是 一 种 不 停止 传输 的 状态 
下 进行 的 管道 缺陷 修复 技术 ,可 修复 钢管 上 的 各 类 
缺陷 。 传 统 的 修复 方法 是 紧 贴 钢管 外 壁 直接 焊接 钢 
套 管 对 缺陷 进行 补 强 , 操作 困难 且 风 险 较 大 , 对 弯 管 
和 外 形 不 规则 的 管 段 , 常 因 难以 操作 而 只 好 更 换 。 
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环 氧 钢 壳 复合 套 管 基本 可 以 解决 这 些 难 题 , 并 有 利 
于 有 效 抑制 内 腐蚀 过 程 的 破坏 ,实现 了 不 停 输 情 况 
下 管道 本 体 缺 陷 的 长 久 修复 。 

夹具 注 环 氧 与 传统 工艺 的 钢 套 管 焊 接 的 区 别 在 
于 ,后 者 需要 很 高 的 操作 技能 。 在 运行 的 管道 上 焊 
接 本 身 就 是 一 项 细致 的 工作 ,而 在 内 外 腐蚀 已 经 变 
注 的 管 壁 上 焊接 需要 更 高 的 技术 要 求 。 前 者 无 需 在 
管 壁 上 直接 焊接 , 操作 过 程 技术 要 求 不 高 ;后 者 焊接 
前 需 进行 复杂 的 计算 和 实验 ,通常 要 借助 计算 机 , 费 
时 费力 。 焊 接 过 程 中 的 管 壁 温度 超过 熔点 会 发 生 
“ 炊 罕 ”而 管 壁 温度 是 管内 介质 种 类 、 压 力 、 流 速 、 温 
度 和 管 外 气温 、 风 速 、 湿 度 、 气 压 的 多 元 函数 ,其 计算 
相当 繁杂 。 爆 接 热 还 可 能 使 管内 介质 汽化 导致 内 压 
升 高 ,加 之 焊接 过 程 中 管 壁 强度 大 为 降低 ,从 而 发 生 
“ 爆 管 ?>。 对 于 一 些 热 敏 介 质 ,还 要 严防 焊接 热 导 致 
介质 变质 。 前 者 无 需 在 管 壁 上 直接 焊接 , 无 热 操作 
风险 ; 后 者 焊接 前 为 防止 发 生 带 压 流 体 泄 漏 的 灾难 
事故 ,往往 要 求 管道 减 压 运行 ,对 正常 的 生产 造成 较 
大 的 影响 , 同时 要 求 焊 接 钢 套 管 紧 贴 钢管 外 壁 ,对 弯 
管 等 异型 管 段 和 有 较 高 焊 颖 的 直 管 上 的 缺陷 , 由 于 
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1 环 氧 钢 壳 复合 套 管 结构 示意 图 


无 法 制备 合适 的 钢 套 管 而 无 法 修复 , 需 整 段 更 换 , 而 
前 者 与 管道 间 的 间隙 可 在 相当 大 的 范围 内 调整 ,并 
` 影 响 其 性 能 。 

对 于 内 腐蚀 造成 的 管 壁 减 薄 ,后 者 无 法 阻止 腐 
刨 的 继续 进行 ,有 时 钢 套 管 又 很 快 减 薄 ,需要 再 次 修 
复 , 而 前 者 在 管 壁 腐蚀 穿孔 后 由 环 氧 填 胶 接 触 腐蚀 
介质 , 环 氧 填 胶 耐 化 学 性 极 好 , 可 使 腐蚀 得 到 彻底 抑 
制 人 。 相 比 之 下 夹具 注 环 氧 修复 技术 更 具 优 势 。 
管道 受 外 界 破 坏 而 导致 的 盗 油 孔 修 复 也 是 一 项 
技术 难题 ,管道 盗 油 孔 修复 之 前 ,首先 要 被 封 住 , 然 
后 进行 修复 。 当 内 压 较 小 不 会 破坏 被 墙 的 盗 油 孔 
时 ,内 压 对 焊 帽 的 影响 不 大 。 内 压 造成 盗 油 孔 处 应 
力 集中 , 当 内 压 增 大 到 一 定 程度 , 盗 油 孔 处 将 届 服 破 
坏 , 发 生 管内 流体 泄漏 , 从 而 使 焊 帽 处 承受 内 压 作 
用 , 如果 焊 帽 发 生 破坏 泄漏 ,管道 将 会 被 破坏 漏 ; 
需 严格 预防 ?。 盗 油 孔 支管 没有 破坏 时 ,管道 内 流 
体 没 有 泄漏 到 修复 焊 帽 中 , 焊 帽 应 力 受 内 压 影响 小 ， 
当 盗 油 孔 破坏 , 焊 帽 承受 内 压 作 用 时 , 则 必须 分 析 焊 
帽 顶 部 的 焊接 ,各 种 盗 油 孔 缺陷 的 修复 方法 可 以 通 
过 有 限 元 计算 得 出 参考 结果 。 
通过 有 限 元 方法 计算 可 以 发 现 ,各 种 盗 油 孔 缺 
陷 修 复 后 焊接 残余 应 力 对 管道 本 体 有 着 很 大 的 影 
啊 , 焊接 区 都 是 高 应 力 的 危险 区 ,容易 成 为 破坏 
源 。 焊 接 区 以 外 也 可 能 出 现 高 应 力 区 , 柱 形 焊 帆 
(顶部 没 焊 接 ) 顶部 中 心 以 及 焊 帽 柱 内 壁 与 顶部 接 
触 处 也 产生 了 较 高 的 应 力 。 由 于 材料 本 身 的 缺陷 
或 者 制造 缺陷 , 结构 破坏 不 一 定 发 生 在 最 大 应 力 
处 ,各 高 应 力 区 都 是 容易 破坏 的 危险 区 ,所 以 高 应 
力 区 越 多 ,结构 越 不 安全 。 表 1 对 各 修复 方式 进行 
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表 1 资 油 孔 缺陷 修复 方法 对 比分 析 


最 大 Mises 应 力 最 大 Mises 三 危险 区 最 大 Mises 
多 复方 法 高 应 力 危 险 
ee Mpa 应 力 位 置 应 力 /MPa 
直 焊 帽 项 部 中 心 L332 
柱 形 焊 由 2 、 焊 帽 顶部 焊接 区 2 、408 
439 焊 帆 顶部 中 心 
(顶部 焊接 ) 得 旧 项 部 中 心 。 。 申 帆 柱 内 壁 舍 近 顶部 处 3、 429 
4、 焊 接 修复 焊 缝 区 4、409 
1\ 焊 帽 顶部 中 心 1、441 
人 441 焊 帆 顶部 中 心 2、 爆 接 修复 焊 颖 区 2、 435 
BD 3、 焊 帽 柱 内 壁 靠近 顶部 处 3、 428 
焊接 修复 根部 
423 焊接 修复 根 音 423 
补 板 符 接 修复 根部 。 agg 与 管 体 接触 处 ) 
| 焊接 修复 根部 
半球 形 烛 帆 411 焊接 修复 根 间 411 
半球 形 焊 由 涯 接 修复 要 部。 ( 焊 颖 与 管 体 接触 处 0 
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了 比较 ,可 以 看 出 ,相同 压力 下 , 半球 形 焊 帽 修复 方 苷 鉴 。 
法 的 焊接 残余 Mises 应 力 最 小 ,危险 区 数量 最 少 , 结 ”参考 文献 


构 相 对 最 为 安全 , 因而 采用 半球 形 焊 帽 的 缺陷 修复 
方式 最 为 适合 。 
3 结语 


由 于 在 役 管 道 的 腐蚀 、 盗 油 孔 、 裂 纹 等 缺陷 的 形 
成 原因 较为 复杂 ,对 此 开展 了 持续 的 研究 工作 ,通过 
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术 的 修复 分 析 , 得 出 管道 本 质 安 全 不 同 缺陷 状态 下 
的 控制 方法 , 为 在 役 管道 腐蚀 与 防护 方案 提供 了 
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